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ABSTRAKT 
Cieľom tejto práce je vecne a zrozumiteľne spracovať dostupné informácie týkajúce sa 
bezkontaktných hriadeľových tesnení. V úvodnej časti sa zaoberá predovšetkým 
objasnením základných pojmov, delením a historickým vývojom tesnení všeobecne. 
Následne podrobne popisuje základné princípy, výhody a nevýhody a aplikácie 
labyrintových a magnetických tesnení. Informácie zahrnuté v tejto práci môžu vytvoriť 
základný prehľad pre čitateľov hľadajúcich informácie v danej problematike. 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
Bezkontaktné tesnenie, delenie tesnení, turbínové tesnenie, hriadeľ, mazivo, tesnené 
médium 
ABSTRACT 
The aim of this work is factually and comprehensibly process the available information 
of contactless shaft seal. The introduction deals with clarifying basic concepts, historical 
development, and dividing the seals in general. Then it details the basic principles, 
advantages and disadvantages, and  application of magnetic and labyrinth seals. The 
information included in this work can provide a basic overview for readers seeking 
information about this issue. 
KEYWORDS 
Contactless seal, dividing of seals, sealing of turbine, shaft, lubricant, sealed medium 
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OBSAH 
 
 ÚVOD 
 
Moderná spoločnosť je vysoko závislá na technike, ktorá v dnešnej dobe vykonáva 
mnoho úkonov, ktoré obyčajní ľudia považujú za bežné a nezamýšľajú sa nad nimi. 
Ide o veci, ktoré využívajú každodenne priamo či nepriamo. Od maličkosti ako 
vysávač či mixér, až po elektrinu vyrábanú v obrovských elektrárňach, ktorá poháňa 
najrozmanitejšie zariadenia či už v domácnosti, v priemysle, alebo v doprave. Všetky 
tieto stroje a zariadenia majú jedno spoločné. Do ich útrob, v ktorých sa nachádzajú 
rozličné mechanizmy, prevody a pohony, ktoré zabezpečujú ich chod, by sa nemali 
dostať žiadne, alebo len minimálne nečistoty, ktoré by mohli celý stroj či už po 
krátkodobom, alebo dlhodobom používaní poškodiť. Pre hladký chod takmer 
všetkých strojov je veľmi dôležité ich dôkladné mazanie a zabezpečenie toho, aby 
mazacie médium ostalo vo vnútri v stroji. Tento faktor je obzvlášť dôležitý pre stroje 
využívané v potravinárskom, chemickom a elektrotechnickom priemysle. Taktiež je 
čoraz dôležitejšia spoľahlivosť jednotlivých zariadení. Častejšie sa využíva 
veľkovýroba, veľké výrobné linky, ktoré sú často automatické a pracujú v rýchlom 
tempe, kde hocijaká chyba na stroji má negatívne následky. Môže nastať zdržanie až 
zastavenie celej výroby, nesplnenie výrobného plánu, za čo môže byť daný výrobca 
sankcionovaný veľkými finančnými pokutami. Na splnenie vyššie spomenutých 
cieľov sa využívajú tesnenia, ktorých je na dnešnom trhu obrovské množstvo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ÚVOD 
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 1 ANALÝZA PROBLÉMU A CIEĽ PRÁCE 
 
 
1.1 Čo je to tesnenie 
 
Úlohou tesnení je minimalizovať, alebo úplne zastaviť prúdenie média medzi dvoma 
časťami určitého zariadenia. Ak je daný stroj v čistom prostredí môže byť hlavnou 
úlohou udržať mazacie, alebo chladiace médium vo vnútri stroja. V bežnej praxi je 
nemenej podstatné udržať aj nečistoty ako prach, striekajúcu vodu či chemikálie 
mimo priestory, kde nepatria, ako je napríklad rotor elektromotora. [1,2] 
 
Ako bolo spomenuté, v dnešnej dobe existuje veľké množstvo typov tesnení. 
Napríklad bežné gumené tesnenia okien a dverí, tesnenie závitov teflonovou páskou, 
tesnenie piestov ťažkých hydraulických strojov, alebo tesnenia rotačných súčasti na 
čerpadlách či motorov a mnoho ďalších. Na trhu nájdeme stovky rozličných 
výrobcov, ktorí vyrábajú tesnenia rozličnými metódami, z rozličných materiálov a s 
najrozmanitejšími tvarmi, ktoré sú vhodné do určitého prostredia. Konečný 
spotrebiteľ ma dnes určite z čoho vyberať.  [1,2] 
 
Jeden z najväčších problémov tesnení je ich životnosť a spoľahlivosť. Obyčajné 
tesnenia nedokážu často vyhovovať zložitejším a náročnejším úlohám ako by bolo 
potrebné, preto sa tesnenia neustále vynovujú, zlepšujú a hľadajú sa nové možnosti, 
ktoré by boli vhodné aj na tie najnáročnejšie aplikácie.  [1,2] 
 
1.2 Cieľ práce 
 
Cieľom mojej práce je spracovať dostupné informácie týkajúce sa bezkontaktných 
hriadeľových tesnení rotačných uložení strojov. Na začiatok uvediem všeobecné 
informácie ako je história, princípy a rozdelenia. Následne rozoberiem 
Obr. 1.1-1 Ukážka rôznych typov tesnení [21] 
1 
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1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 najrozšírenejšie bezkontaktné labyrintové tesnenia a ich použitie a ku konci sa 
budem zaoberať ďalšími typmi tesnení ako sú napríklad magnetické tesnenia. 
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 2 PREHĽAD SÚČASNÉHO STAVU POZNANIA 
 
 
2.1 História tesnení 
  
Postupom času, ako sa začali objavovať zložitejšie a komplikovanejšie stroje bola 
ich prevádzka čoraz náročnejšia. Ľuďom v minulosti bolo jasné, že je nutne vykonať 
určité opatrenia, aby chod aj tých najstarších strojov, ktoré sa zaslúžili na vývoji 
novodobej technológie bol hladký a nič mu nebránilo vo vykonávaní danej funkcie, 
pre ktorú bol vytvorený. Prvé menšie stroje mohli byť poháňané ľudskou silou, tie 
väčšie za pomoci zvierat. Postupom času si ľudia uvedomili, že keď na dve časti 
jedného stroja, ktoré sa voči sebe pohybujú nanesú vrstvu nejakého ,,maziva,, tak 
potrebujú na jeho chod vynaložiť menej energie. Následne bolo cieľom to, aby sa 
dané mazivo uľahčujúce ich prácu udržiavalo na správnom mieste. Tak vznikali 
predkovia dnešných tesnení. [4] 
 
Úplne prvé tesnenia boli rôzne handry a kúsky kožených pásov uviazaných na konci 
náprav rozličných vozíkov a povozov, ktoré vracali na potrebné miesto živočíšny tuk 
alebo olivový olej používaný v tej dobe na mazanie. Toto všetko sa pomaly vyvíjalo 
na komplexnejšie tesniace systémy a mazacie prostriedky. [4] 
 
Počas priemyselnej revolúcie, ktorá urýchlila pokrok vo všetkých smeroch techniky a 
tým aj samostatných tesnení, sa začali vyhlbovať do nábojov kolies drážky a 
priehlbiny, ktoré pomáhali zadržiavať mazivo na správnom mieste, ktoré sa 
dodatočne zatesnili pomocou lán a šnúr. [4] 
 
Postupne sa nároky na stroje a ich používanie zvyšovali, čo spôsobilo hlavne 
zvyšovanie pracovných otáčok, čo malo za následok vyššie pracovné teploty. Preto 
bolo neustále nutné venovať vývoju tesnení čoraz väčšie úsilie. Toto so sebou 
prinieslo predovšetkým zlepšenie kvality pletených lán a šnúr, ktoré sa používali 
v tej dobe na zatesnenie otvorov. Tieto lana vyrábali v tej dobe špecialisti 
používajúci rozličné metódy a impregnácie ako vosk a živicu. [4] 
 
Okolo roku 1930 sa vyrábali tesnenia, ktoré obsahovali kožené prstence lemované 
kovovou prírubou. Tieto zložené tesnenia nepotrebovali ďalšie úpravy a dali sa 
veľmi ľahko nainštalovať. Taktiež potrebovali o mnoho menej miesta, ako tesnenia 
používané predtým. Zároveň sa používali aj kožené tesnenia s malou pružnou 
hranou, pretože lepšie znášali a tesnili vibrácie hriadeľov. [4] 
 
Okolo roku 1940 sa začali do tesnení pridávať pružiny, ktoré pomáhali znížiť ich 
priepustnosť a zlepšiť tesniaci účinok. [4] 
 
Postupom času sa technológia neustále zlepšovala, čím sa menili aj požiadavky na 
funkciu jednotlivých súčasti strojov. Kožené tesnenia mohli pracovať pri najvyšších 
teplotách okolo teploty varu vody, no pracovné teploty sa neustále zvyšovali. Bolo 
potrebné zameniť kožené tesnenia za tesnenia z iných, odolnejších materiálov. Začali 
sa vyrábať zo syntetickej gumy, ktorá bola vhodnejšia a mala lepšie vlastnosti. [4] 
2 
2.1 
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V dnešnej dobe sa tesnenia vyrábajú najrôznejších tvarov, ktoré využívajú na 
tesnenie aj zložitejšie princípy a mechanizmy, vyrábané najčastejšie z kovov, gumy 
či plastov. [4] 
    
2.2 Rozdelenie tesnení 
 
Tesnenia nájdeme v dnešnej dobe v najrôznejších zariadeniach. V princípe majú 
všetky rovnakú funkciu, niečo utesniť, ale spôsob, akým to vykonávajú, a typ 
zariadenia sa líšia. Kvôli týmto dôvodom je dôležité vybrať a použiť vhodné tesnenie 
na danú úlohu. Niektoré aplikácie tolerujú určitú malú netesnosť. Na druhej strane je 
mnoho aplikácií, ktoré nepovoľujú žiadne presakovanie či únik kvapalín a nečistôt. 
Ako som naznačil, je zrejme, že v praxi môže nastať mnoho situácií, v závislosti na 
ktorých sa musí zvoliť vyhovujúce tesnenie. Pre uľahčenie výberu sa tesnenia 
rozdeľujú do určitých skupín podľa špecifických hľadísk. Hlavné delenie rozdeľuje 
všetky tesnenia do dvoch veľkých skupín podľa toho, či vykonávajú tesnené časti 
stroja voči sebe nejaký pohyb na statické a dynamické. Statické tesnenia utesňujú 
súčasti, ktoré sú v relatívnom pokoji voči sebe, takže nedochádza k ich 
mechanickému opotrebeniu. Majú väčšinou jednoduchú konštrukciu a patria tu 
Obr. 2.1-1 Prvotne tesnenia s koženým 
prstencom s kovovou prírubou [4] 
Obr. 2.1-2 Model gufera zo 
syntetickej gumy [5] 
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 tesniace krúžky, rôzne tesniace tmely, tesniace manžety a iné. Dynamické tesnenia 
sú také tesnenia, ktoré utesňujú časti stroja, ktoré vykonávajú voči sebe určitý 
relatívny pohyb. Tieto sa ďalej rozdeľujú na ďalšiu podskupinu podľa toho, aký typ 
relatívneho pohybu vykonávajú, na lineárne a rotačné. Lineárne tesnenia utesňujú 
časti stroja, ktoré konajú priamočiary pohyb ako sú napríklad piesty hydraulických 
strojov. Rotačné tesnenia nazývané aj hriadeľové tesnenia slúžia hlavne na utesnenie 
hriadeľov a ložísk, ktoré im umožňujú rotáciu. Ďalšie podrobnejšie delenie sa môže 
čiastočne líšiť v závislosti od daného výrobcu. Ako príklad sú uvedené delenia 
tesnení podľa nemeckej firmy GNM a japonskej firmy Rigaku Mechatronics Co. 
[1,2]  
V mojej práci sa budem podrobnejšie zaoberať tesneniami rotačných súčastí, preto 
ich v ďalšej podkapitole podrobnejšie rozoberiem. 
Obr. 2.2-2 Rozdelenie tesnení podľa japonskej firmy Rigaku Mechatronics Co. [6] 
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Obr. 2.2-1 Rozdelenie tesnení podľa nemeckej firmy GMN [3] 
 
 
 2.3 Rotačné tesnenie 
 
Rotačné tesnenia sa najčastejšie používajú na utesnenie hriadeľov konajúce rotačný 
pohyb, ktorý im umožňujú ložiska, v ktorých je daný hriadeľ uložený. Jedným 
z hlavných účelov týchto tesnení je práve ich ochránenie. Vracanie maziva do ložiska 
a udržovanie ho čisté bez nečistôt z okolia zvyšuje životnosť ložísk a životnosť 
celého stroja, čo rapídne znižuje celkové náklady na jeho prevádzku. [1,4] 
 
Za týmto účelom je vytvorená modifikovaná rovnica trvanlivosti, pomocou ktorej sa 
počítajú skutočne prevádzkové trvanlivosti ložísk. Táto rovnica zohľadňuje viaceré 
aspekty, ktoré sa môžu počas používania vyskytnúť. Predovšetkým typ mazania a 
stupeň znečistenia ložiska spôsobené nedostatočným utesnením. Podľa tejto rovnice 
môže vyjsť trvanlivosť ložiska niekoľko násobné menšia ako trvanlivosť vypočítaná 
podľa vzťahu pre výpočet základnej výpočtovej trvanlivosti, ktorý zohľadňuje iba 
vplyv zaťaženia, čo môže ovplyvniť celkovú vypočítanú životnosť stroja. 
Modifikovanú rovnicu výpočtovej trvanlivosti udáva norma ISO 281:2007, ktorá je 
doplnkom základnej výpočtovej trvanlivosti. [7] 
 
Táto rovnica v seba zahŕňa súčiniteľ znečistenia ec, ktorý vyjadruje zníženie 
životnosti ložiska spôsobené prítomnosťou pevných častíc v mazacom filme na 
obežných dráhach. Pevné častice sa pri chode ložiska vtláčajú do jeho vnútorného a 
vonkajšieho krúžku, čím sa vytvárajú malé koncentrátory napätia, čo má negatívny 
dopad na ich životnosť. [7] 
 
Ako vidno z tabuľky 3.3-1, ktorú udáva norma ISO 281:2007, tak pre veľmi 
znečistené a nevhodne utesnené uloženie má súčiniteľ znečistenia hodnotu 0,1 až 0,0. 
V porovnaní s ideálnymi podmienkami, kedy ma tento súčiniteľ hodnotu 1 je to 10x 
menšia hodnota, čo v konečnom dôsledku pri dopočítaní životnosti ložiska pomocou 
modifikovanej rovnice môže vyústiť v mnohonásobne, často až 10-20x menšiu 
životnosť. [7] 
  
Niektorí výrobcovia ložísk udávajú v katalógoch svoju vlastnú rovnicu na určenie 
modifikovanej výpočtovej trvanlivosti, ktorá zohľadňuje aj zlú tesniacu účinnosť 
tesnení. [7] 
 
Zlyhanie tesnenia môže majiteľovi stroja spôsobiť veľké finančné škody. Môže dôjsť 
k nevyhnutnej odstávke stroja, v krajných prípadoch až k jeho úplnému zničeniu. 
Keďže tesnenia zabezpečujú pre chod celého stroja podstatnú úlohu, je pre ich 
zdokonaľovanie neustále vynakladané veľká snaha a úsilie.  
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2.4 Vymedzenie pojmu kontaktné a bezkontaktné tesnenia 
 
 
2.4.1 Kontaktné tesnenie (HTK=hriadeľový tesniaci krúžok, gufero)  
 
Hriadeľové tesniace krúžky zaisťujú dva typy tesnosti. Statickú tesnosť v uložení a 
dynamickú tesnosť v mieste kontaktu hriadeľa a tesnenia. [8] 
 
Statická tesnosť je realizovaná presahom najväčšieho priemeru gufera voči uloženiu 
diery. Po nalisovaní tento presah zaisťuje tesnosť vonkajšieho krúžku. [8] 
 
Dynamická tesnosť je realizovaná  vytvorením medzi povrchom hriadeľa a gufera 
tesniacu medzeru (meniskus). V dôsledku radiálneho zaťaženia v kontakte hriadeľa a 
tesnenia vzniká tlak, ktorý v pokoji vytvorí na rozhraní povrchov tesné uloženie. Aby 
došlo k vytvoreniu točného uloženia pri minimálnom trení a tým pádom veľkej 
životnosti tesnenia, je potrebné aby sa vytvoril medzi plochami pri otáčaní tenký 
mazací film. Vznik tohto filmu je spôsobený rôznymi hydrodynamickými dejmi na 
Tab. 2.3-1 Súčiniteľ znečistenia ec  [7] 
2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.1 
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 rozhraní dosadacích plôch pri ich vzájomnom pohybe. Hlavné faktory, ktoré 
ovplyvňujú mechanizmus udržiavania mazacieho filmu v mieste kontaktu sú: 
-radiálne zaťaženie gufera a stabilita jeho tesniacej hrany počas životnosti, 
-dynamické chovanie hriadeľa a jeho obvodová rýchlosť, spôsob povrchového      
opracovania a zmysel otáčania, 
-tepelné a chemické pôsobenie tesnenej kvapaliny na gumené časti tesnenia, jej 
čistota, tlak a fyzikálne vlastnosti. [8] 
  
V mieste kontaktu sa nachádza mazacia vrstva o šírke b1 ,v ktorej vzniká 
hydrostatický tlak p, ktorý má parabolický priebeh. V závislostí na pretlaku tesnenej 
kvapaliny a uhle α a β  sa mení poloha maxima tlaku. Hrúbka mazacieho filmu je 
funkciou prevádzkových podmienok, radiálneho zaťaženia kontaktnej plochy gufera 
a fyzikálnych vlastnostiach tesnenej kvapaliny. [8] 
 
2.4.2 Bezkontaktné tesnenie 
 
Bezkontaktné tesnenia zabezpečujú tesniaci účinok pomocou bezkontaktného 
uloženia rotora a statora, medzi ktorými sa nachádza úzka medzera, takže 
nedochádza medzi nimi k priamemu kontaktu  pevných časti. Účinnosť týchto 
tesnení závisí v podstate na danej medzere. Táto medzera môže byť orientovaná buď 
to radiálne, alebo axiálne, poprípade kombináciou predchádzajúcich dvoch 
usporiadaní. [9] 
 
Tesnenia môžu byť jednoduché, ako priame štrbinové ,poprípade komplexnejšie 
a zložitejšie, ako napríklad labyrintové či magnetické. Keďže sa medzi tesniacimi 
elementmi nenachádza žiaden priamy kontakt, tak na ne nepôsobí prakticky žiadne, 
alebo len minimálne trenie spôsobené odporom okolia a nedochádza k opotrebeniu 
komponent. [9] 
 
 
 
Obr. 2.4.1-2 Dynamická a statická 
tesnosť HTK [8] 
Obr. 2.4.1-1 Tvar tenkého mazacieho 
filmu v kontakte HTK a hriadeľa počas  
rotácie [8] 
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 2.5 Hlavný problém kontaktných rotačných dynamických tesnení 
 
Kontaktné dynamické tesnenia fungujú na jednoduchom princípe. Medzera medzi 
dvoma vzájomné pohybujúcimi sa časťami stroja, ktorú treba utesniť sa vyplní 
určitou látkou, väčšinou syntetickou gumou, ktorá je v pokoji a pri malých 
rýchlostiach v kontakte s oboma plochami. Pri vyšších otáčkach sa vytvorí medzi 
hriadeľom a tesnením tenký hydrodynamický film z tesneného média, ktorý tvorí 
tenkú vrstvu kvapaliny alebo plynu, čo má za následok zníženie trenia medzi 
hriadeľom a tesnením. Keďže relatívny pohyb nastáva medzi hriadeľom a tesnením 
na malom vnútornom priemere, je práve táto kontaktná plocha celého tesnenia 
najkritickejšie miesto. Klzný kontakt medzi tesnením a hriadeľom vytvára trenie, 
ktoré zvyšuje teplotu hriadeľa, okolia a aj samotného tesnenia, čo má za následok 
urýchlenú degradáciu mazacieho média, povrchu hriadeľa a predovšetkým tesnenia. 
Postupom času tesnenie stráca svoje pôvodné vlastnosti, tvrdne, je čoraz menej 
pružné až sa začnú vytvárať na jeho povrchu malé trhliny, ktoré sa počas prevádzky 
zväčšujú, až začne byť tesnenie nefunkčné a začne prepúšťať skrz olej a nečistoty. 
Množstvo tepla, ktoré sa vytvorí v kontakte tesnenia s hriadeľom ovplyvňuje veľa 
parametrov, napríklad otáčky, priemer hriadeľa, tlak medzi hriadeľom a tesnením, 
mazanie, tvar tesnenia a materiál, z ktorého je vyrobené a aj povrchové spracovanie 
hriadeľa. Kontaktná plocha je najviac namáhaná a najpodstatnejšia časť celého 
tesnenia a práve tejto časti je kladený najväčší dôraz pri vývoji a vylepšovaní 
kontaktných tesnení [4,8] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.5-1 Princíp tesnenia maziva a nečistôt z okolia [4] 
2.5 
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 2.6 Rozdiel medzi bezkontaktným a kontaktným tesnením 
 
   Bezkontaktné   kontaktné 
 
Opotrebenie  žiadne opotrebenie  opotrebenie trením kvôli  
   komponent ložiska  relatívnemu pohybu komponent  
   (minimálna údržba)  hlavne pri malých otáčkach a  
       pri rozbehu z pokoja 
 
Strata výkonu  len minimálne strata výkonu strata výkonu spôsobená trením a 
   spôsobená vnútorným vnútorným odporom tesneného 
   trením tesneného média média tvoriace tenký film  
   v medzere medzi statorom a medzi hriadeľom a tesnením 
   rotorom (mazivo, vzduch,..)      
            
Rýchlostné limity vhodné aj pre vysoké   nižšie otáčky, obmedzená  
   otáčky    aplikácia pre veľké rýchlosti  
       (vysoké trenie) 
 
otieranie  žiadne, alebo len   znečistenie spôsobené otieraním 
   minimálne(potravinársky,  kvôli treniu 
   elektrotechnický, chemický 
   priemysel 
 
životnosť  v podstate neobmedzená  obmedzená (trenie) 
   životnosť 
 
mazanie  nie je potrebné(žiaden  odporúča sa za všetkých 
   kontakt)   okolností 
 
úprava komponent nie je potrebné žiadne hriadeľ vyžaduje ďalšie úpravy  
   dodatočné upravovanie  ako je brúsenie či tvrdenie 
   hriadeľ(tvrdenie, brúsenie,  
   stačí obyčajné sústruženie  
   na IT6) 
 
teplotné   teplota sa v okolí tesnenia v okolí kontaktu hriadeľa a  
ovplyvnenie  nemení, nevzniká žiadne  tesnenia vzniká kvôli treniu 
   trecie teplo   teplotné ovplyvnená oblasť  
       s vyššou teplotou 
 
pracovné teploty veľké rozpätie teplôt  úzke pracovné rozpätie teplôt 
   (do 200˚C vďaka kovovej  (gumené tesnenia s meniacou  
   konštrukcii)   teplotou menia svoje vlastnosti) 
 
 
          [1,3,4] 
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 2.7 Labyrintové tesnenie 
 
v tejto kapitole sa budem podrobnejšie zaoberať labyrintovými tesneniami, ktoré sú 
najrozšírenejšími bezkontaktnými tesneniami. 
 
2.7.1 Úvod 
 
Labyrintové tesnenie je dvojdielne dynamické tesnenie zložené z dvoch častí, rotora 
a statora (vnútorného a vonkajšieho krúžku). Rotor sa upevňuje na hriadeľ väčšinou 
pomocou O krúžku, ktorý udržiava tlak medzi rotorom a hriadeľom a bráni ich 
vzájomnému pohybu, čím sa dosahuje presného uloženia na hriadeli. Taktiež bráni 
uniku tesneného média (oleja, maziva) a vniknutiu nečistôt z okolia. Rovnakým 
spôsobom je pripevnený a utesnený stator tesnenia v ložiskovom domčeku. O krúžok 
tvorí statické tesnenie, čím nedochádza k jeho opotrebeniu. K relatívnemu pohybu 
dochádza, ako to je zrejme z názvu, medzi rotorom a statorom, medzi ktorými sa 
nachádza tvarovo zložitá, často iba 80μm široká drážka pripomínajúca labyrint. [1,3]  
 
Hlavný princíp, o ktorý sa snažia výrobcovia labyrintových tesnení je docieliť to, aby 
sa všetka kinetická energia, ktorou disponuje tesnená kvapalina (tak isto aj plyny a 
nečistoty z okolia), ktorá sa snaží dostať cez toto tesnenie, rozložila 
a pretransformoval na inú formu, napríklad na vnútornú energiu a následne ju 
odviesť vo forme tepla do okolia. [1] 
 
Ideálne labyrintové tesnenie by malo byť schopné premeniť všetku kinetickú energiu 
a úplne zastaviť pohyb tesnenej kvapaliny či nečistôt. Avšak reálne tesnenie 
nedokáže úplne zastaviť prúdenie v medzere medzi rotorom a statorom. Preto sa na 
väčšine týchto tesnení nachádzajú odtokové kanáliky, ktoré vracajú kvapaliny späť 
pomocou odstredivej sily , ktoré dokážu zaistiť takmer úplné utesnenie hriadeľa. [3] 
 
 
2.7.2 Tesniace schopnosti pri tesnení plynov 
  
Ako bolo spomenuté, tak reálne labyrintové tesnenie nie je schopné zaistiť úplné 
utesnenie tesneného priestoru. Je to spôsobené tým, že v kvapaline  či v plyne ostane 
Obr. 2.7.1-1 Labyrintové tesnenie [10] 
2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.7.1 
2.7.2 
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 vždy nejaká kinetická energia, ktorá ich tlačí dopredu. Tomuto problému sa venuje 
mnoho spoločnosti a môžeme nájsť viacero postupov, ako sa dá určiť únik tesnených 
médií cez labyrintové tesnenie. Presne tento problém riešil napríklad Géza Verme, 
ktorý sa zaoberal mechanikou médií v labyrintových tesneniach. Vytvoril vzorec, 
ktorým sa dá vypočítať hmotnostný prietok tesneného plynného média, ktoré unikne 
cez labyrintové tesnenie. Tento vzťah vychádza z definície zbytkovej kinematickej 
energie plynu po prechode tesnením a vypadá nasledovne:  
 
 
kde: 
 
   
 
Kde význam jednotlivých súčiniteľov je: 
 
Ag [in2]  -valcová plocha jedného medzikružia 
c [in]   -šírka medzery 
gc [32,2 fts-2]  -gravitačná konštanta 
K[-]   -faktor rozmeru medzery 
L [in]   -šírka zubu v tesniacom mieste 
N [in]   -počet zubov labyrintu 
NRe [-]   -Reynoldsové číslo, definované ako  
TP [in]   -rozteč zubov labyrintu 
Po,PN   -vstupný tlak, tlak na zube N 
R [ftlbf˚R-1lbm-1] -plynová konštanta 
To[˚R]   -vstupná teplota plynu 
W [lbs-2]  - hmotnostný tok 
μ [lbsft-2]  -viskozita plynu  
        
Poznámka: Pretože vzťahy obsahujú empirický vzorec pre určenie faktoru zbytkovej 
energie, sú vo vzťahoch v súlade s pôvodným zdrojom ponechané imperiálne 
jednotky. [11] 
 
Vplyv geometrie labyrintu je vyjadrený faktorom K. Jeho závislosť na 
Reynoldsovom čísle a pomere šírky zubu ku šírky medzery je popísaná  
na obr. 3.7.2-1. Pretože faktor K je funkciou Reynoldsovho čísla a Reynoldsovo číslo 
je funkciou doteraz neznámeho hmotnostného toku plynu, je možné prvotne nahradiť 
K=0,67. [11] 
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2.7.3 Usporiadanie tesnení 
 
Tvar a usporiadanie labyrintových tesnení nie je vpred nejako predpísaný, ale závisí 
čisto len na tom, ako si ho daný výrobca zvolí, či už podľa predchádzajúcich 
skúseností, alebo podľa rozličných testovaní, ktoré už boli skôr popísané. Postupom 
času všakže boli overené určité zoskupenia a tvary medzier medzi statorom a 
rotorom, z ktorých sa na začiatku pri navrhovaní nových labyrintových tesnení 
vychádza, takže sa môže hovoriť o určitom základnom rozdelení tesnení podľa tvaru 
a usporiadania statora a rotora. Podľa tohto kritéria sa  tesnenia delia na: 
 
a, priame labyrinty (straight lab.) 
b, priame labyrinty so šikmými ,,zubami,, (angled-teeth straight lab.) 
c, odstupňované labyrinty (staggered lab.)   
d, stupňovité labyrinty (stepped lab.) 
e, drážkové labyrinty (interlocking lab.)  
                          [11] 
 
  
Obr. 2.7.2-1 Závislosť faktoru  K voči šírke zubu ku šírke medzery pre rozličné 
hodnoty Reynoldsovho čisla [11] 
2.7.3 
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 Použitie rozličných typov konštrukcií závisí od rôznych faktorov. Napríklad 
stupňovité labyrinty sa používajú najčastejšie ako turbínové tesnenia. Prietok cez 
tento typ je v priemere o 40% nižší ako prietok cez priamy labyrint, ale na druhej 
strane je zložitejší na konštrukciu, udržiavanie a hlavne požaduje viac miesta 
v radiálnom smere v porovnaní s priamym labyrintovým tesnením. Takže pri výbere 
je dôležité zohľadniť viacero faktorov. [11] 
 
 
2.7.4 Základné princípy: 
 
Tesniaci účinok labyrintových tesnení spočíva v niekoľkých princípoch: 
 
1) medzi statorom a rotorom sa nachádza veľmi úzka medzera, ktorá bráni vniknutiu 
nečistôt z okolia [2,3] 
2) medzera medzi statorom a rotorom má rozmanitý tvar, obsahuje veľa komôrok, 
zahnutí a uhlov, ktoré spomaľujú a bránia ďalšiemu pohybu nečistôt v tesnení [1] 
3) na častice pri ceste labyrintom pôsobí odstredivá sila, ktorá je spôsobená rotačným 
pohybom hriadeľa s rotorom. Častice sú vytláčané do záhybov a komôrok vo 
vonkajšom krúžku tesnenia, čo má za následok ich úplne zastavenie [3]  
Obr. 2.7.3-1 Základné rozdelenie labyrintových tesnení  [11] 
PREHĽAD SÚČASNÉHO STAVU POZNANIA 
 
26 
 
 4) zabráneniu vzniku laminárneho prúdenia v medzere statora a rotora. Laminárne 
prúdenie v reálnej kvapaline nastáva pri malých rýchlostiach prúdenia. Kvapalina 
prúdi v určitých vrstvách, ktoré sa pohybujú po sebe rozličnými rýchlosťami. Na 
povrchu v podstate nulovou rýchlosťou, vďaka treniu medzi časticami kvapaliny 
a povrchu tesnenia, až po najvyššiu rýchlosť, ktorá sa nachádza v určitej vzdialenosti 
od povrchu tesnenia, ako je zobrazené rýchlostným profilom prúdenia [4] 
Efektívne tesnenie musí byť schopné vytvoriť pomocou profilu medzery vírenie, 
ktoré prúdenie či už  tesneného média alebo nečistôt spomalí, vytvorí tzv. 
turbulentné prúdenie. Pri tomto prúdení reálna kvapalina spotrebúva časť svojej 
energie pri vytváraní vírov, čo má za následok zníženie rýchlosti, alebo až úplné 
zastavenie prúdenia. Turbulentné prúdenie v labyrintových tesneniach sa vytvára 
pomocou zmeny smeru prúdenia, rozdielu tlakov v komorách tesnenia a vlastným 
trením medzi časticami v medzere [4] 
 
Obr. 2.7.4-1 Rýchlostný profil laminárneho prúdenia [4] 
Obr. 2.7.4-2 Turbulentné a laminárne oblasti v medzere medzi 
statorom a rotorom tesnenia [4] 
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 5) pri vysokých otáčkach sa vytvára v medzere medzi statorom a rotorom prúdenie 
vzduchu, tzv. vzduchový vankúš, ktorý zlepšuje účinnosť tesnenia a bráni 
kontaminácii či úniku tesneného média [6] 
6)vonkajší krúžok tesnenia môže byť vybavený špeciálnymi odtokovými drážkami, 
ktoré sa vo väčšine prípadov nachádzajú na vonkajšom krúžku tesnenia, ale môžeme 
sa stretnúť výnimočne aj s takým prípadom, že odtokové drážky budú na vnútornom 
krúžku tesnenia. Funkciou týchto drážok je vracať tesnené médium späť do 
tesneného priestoru a nečistoty von z drážky tesnenia do okolia buď to pomocou 
gravitácie, kedy sa drážky nachádzajú na spodnej strane tesnenia, alebo pomocou 
odstredivej sily ktorá pôsobí na častice pri rotačnom pohybe, kedy sa odtokové 
drážky nachádzajú po celom obvode tesnenia.   [3] 
 
 
 
 
 
Obr. 2.7.4-3 Rozdiel v rýchlostiach pri zmene rozmerov 
labyrintovej medzery [4] 
        a)          b)            c)            d)             e) 
Obr. 2.7.4-4     a) labyrintové tesnenie bez  odtokovej drážky 
 b) labyrintové tesnenie s odtokovou drážkou na vonkajšom krúžku 
     c) labyrintové tesnenie s odtokovou drážkou  na vnútornom krúžku 
     d) labyrintové tesnenie s odtokovou drážkou na vonkajšom krúžku* 
          e) pohľad z boku na labyrintové tesnenie s odtokovou drážkou 
            [3] 
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2.7.5 Výhody 
 
minimálne až takmer zanedbateľné trenie 
vďaka minimálnemu trenie: 
 -nestráca sa takmer žiaden výkon na tesnení 
 -žiadne opotrebenie vďaka bezkontaktnej konštrukcii pevných častí tesnenia  
 -v podstate neobmedzená životnosť 
 -vhodné na vysoké otáčky 
 -vhodné na vysoké teploty 
 -široké použitie vďaka svojim vlastnostiam 
          [1,3,12] 
 
2.7.6 Nevýhody 
 
-požaduje sa presnejšieho uloženia (minimálne axiálne pohyby) 
-pri veľkej zmene teploty môže dôjsť k tepelnému roztiahnutiu a predĺženiu hriadeľa 
a tým k vymedzeniu medzery tesnenia, ale dá sa to obmedziť špeciálnym typom 
tesnení 
-vyššie obstarávacie náklady v porovnaní s gufero tesneniami 
          [12] 
 
2.7.7 Použitie 
  
Labyrintové tesnenia majú všestranné použitie. Najnovšie typy sú schopné zaistiť 
takmer 100% tesnosť, nemajú skoro žiadne rýchlostné limity, sú odolné aj voči 
chemikáliam vďaka kovovej konštrukcii a dosahujú veľké životnosti. Sú vhodné na 
tesnenie ložísk a prednostne sa používali hlavne na utesnenia turbín, ktoré pracujú pri 
veľkých otáčkach a tlakoch. Taktiež sa používajú v zariadeniach, ktoré pracujú pri 
teplotách hlboko pod 0˚C, napríklad v kryogenných raketových turbočerpadlách, 
Obr. 2.7.4-5 Odtoková drážka na spodnej 
strane vonkajšieho krúžku (stator ) [4] 
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 ktoré slúžia na čerpanie paliva do spaľovacej komory raketového motora pod 
veľkým tlakom. [3,12] 
 
Popredne sa používajú v papiernických a textilných strojoch, ako sú rôzne navíjacie a 
pletacie  stroje, mechanické krosná, pretože pracujú v prostredí, kde sa vyskytuje 
zvýšené množstvo mikrovlákien a jemného papierového prachu počas výroby. 
Vlákna a prach majú tendenciu držať sa v tesniacej medzere kontaktných tesnení, čo 
má postupom času  za následok zvýšenie trenia a ich predčasné opotrebenie. Preto 
ich v tejto oblasti nahradili hlavne jednoduché plastové labyrintové tesnenia, ktoré 
lepšie znášajú tieto pracovné podmienky. [3] 
 
Ich použitie je rozšírené aj vo vretenách obrábacích strojov pracujúcich pri vysokých 
otáčkach, ktoré sa môžu opakovane zastavovať a rozbiehať, čo je nevyhovujúce pre 
kontaktné tesnenia a ich životnosť. Taktiež chránia ložiská obrábacích strojov pred 
rozličnými chladiacimi kvapalinami a kovovými črepinami či drevenými trieskami 
vznikajúcich pri výrobnom procese. [3] 
 
Sú vyhovujúce aj pre potravinársky, chemický a elektrotechnický priemysel, 
v ktorých sa požaduje čo najväčšia čistota pracovného prostredia. Keďže pri 
kontaktných tesneniach dochádza k určitému opotrebeniu spôsobenému trením, ktoré 
môže mať za následok kontamináciu potravín či chemikálií, sú prednostne používané 
bezkontaktné tesnenia, ktoré sú omnoho odolnejšie proti opotrebeniu a majú vyššiu 
životnosť. Okrem toho sú vhodnejšie pre ich odolnosť voči kyselinám a 
chemikáliam, keďže môžu byť vyrobené z kovov a plastov. [3] 
Obr. 2.7.7-2 Labyrintové tesnenie na hriadeli turbiny [14] 
Obr. 2.7.7-1 Labyrintové tesnenia použité v praxi [13] 
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 2.8 Magnetické tesnenia rotačných súčasti 
 
V nasledujúcej kapitole budú podrobnejšie rozobraté magnetické tesnenia, ktoré 
tvoria ďalšiu podstatnú skupinu bezkontaktných tesnení. 
 
2.8.1 Úvod 
 
Magnetické tesnenie je konštrukčne zložitejšie oproti bežne používaným tesneniam. 
Na utesnenie rotačných častí využíva vlastnosti magnetických tekutín uložených a 
udržiavaných v danom tiesniacom priestore za pomoci magnetického poľa 
vytváraného najčastejšie permanentnými magnetmi uloženými v polovom nadstavci. 
[6,15] 
Magnetická kvapalina vyplní medzeru medzi hriadeľom a otvorom, ktorú je potrebné 
utesniť, čím vytvorí okolo hriadeľa v podstate O krúžok [14]. Vďaka sile 
magnetického poľa je udržiavaná na správnom mieste aj pri veľkých rozdieloch 
tlakov. [6,15,17] 
Obr. 2.8.1-2 Detailnejší pohľad na magnetické tesnenie [14] 
Obr. 2.8.1-1 Uloženie komponent magnetického tesnenia [16] 
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 Sila, ktorou je daná kvapalina udržiavaná v tesniacej medzere závisí od sily 
magnetov. Čím silnejšie magnety sú použité, tým je dané tesnenie odolnejšie voči 
tlaku pôsobiaceho na kvapalinu. Lepší tesniaci účinok aj pri veľkých rozdieloch 
tlakov sa dá zaistiť viacstupňovým usporiadaním polového nadstavca, ako je 
zobrazené na obr. 3.8.1-4 [6,17] 
 
 
Obr. 2.8.1-3 Pohyb kvapaliny pred a po vytvorení podtlaku [16] 
Obr. 2.8.1-4 Viacstupňové usporiadanie magnetického tesnenia [6] 
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 2.8.2 Magnetická kvapalina 
 
 ,,Magnetické kvapaliny sú koloidné disperzie magnetických 
častíc v kvapalnom nosiči, ktoré spájajú kvapalné a magnetické vlastnosti.’’ [18] 
 
V podstate ide o kvapalinu, v ktorej sa nachádzajú veľmi jemné magnetické častice 
(1-10 nm). Tieto častice sú obalené určitým surfaktantom, ktorý zväčšuje minimálnu 
vzdialenosť, na ktorú sa môžu priblížiť. Tým pádom nedochádza k ich zhlukovaniu 
na jednom miesto, zabraňuje sa ich sedimentácií a zabezpečí sa ich dôkladné 
rozloženie v celej základnej tekutine. [16,19] 
 
Sú zloženie z troch časti: 
a, magnetický materiál – magnetit, ferit 
b, kvapalný nosič – olej, voda 
c, surfaktant (činidlo) – olejová kyselina, oleát sodný, kyselina laurová [16,19] 
 
2.8.3 Výhody 
 
Tesniaci účinok magnetických tesnení zabezpečuje kvapalina. Nedochádza 
k priamemu kontaktu pevných časti, čo rapídne znižuje trenie ako v pokoji, tak aj za 
pohybu. Odpor je spôsobený iba vnútorným odporom magnetickej kvapaliny v 
dôsledku vzájomného pohybu častíc. Minimálne trenie zaručuje dlhú životnosť 
tesnenia aj pri veľmi vysokých otáčkach [17,16] 
 
Viacstupňové usporiadanie umožňuje utesniť aj veľké tlakové rozdiely. 
Vhodné na teploty až od 150 do 200˚C. Tesniace vlastnosti zotrvávajú aj počas 
pokoja [7,8] 
Obr. 2.8.2-1 Zloženie magnetickej kvapaliny  [19] 
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 2.8.4 Nevýhody 
 
Hlavnou nevýhodou tohto typu tesnenia je jeho obstarávacia cena. Keďže cena 
magnetických kvapalín a aj samostatného spracovania sú v porovnaní s bežnými 
tesneniami mnohonásobne vyššie, ich použitie je z finančných dôvodov obmedzené. 
Väčšina magnetických tesnení vyžaduje dodatočné chladenie, čo komplikuje 
konštrukciu a náklady na prevádzku [15,17] 
 
 
2.8.5 Použitie 
 
Samostatné magnetické kvapaliny majú vďaka svojím vlastnostiam všestranné 
použitie. Môžeme ich nájsť v reproduktoroch, v tlmičoch automobilov, 
v zdravotníctve a v mnoho iných. Na tesniace účely sa používajú prednostne tam, 
kde je potrebné dosiahnuť utesnenia vákua, napríklad ako vákuové tesnenia 
v elektrónových mikroskopoch [19] či utesnenie hriadeľa, ktorý prenáša výkon 
z motora v atmosfére do prostredia s tlakom rozdielnym od atmosférického [16], 
napríklad v chemickom priemysle, kde sa môžu vyskytovať agresívne plyny. [15]  
 
 
 
 
 
Obr. 2.8.5-1 Magnetické tesnenie zobrazené v reze [20] 
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 3 DISKUSIA 
 
Práca spracováva dostupné informácie tematiky bezkontaktných tesnení. Prvotne sa 
venuje všeobecnej charakteristike a objasneniu určitých náležitosti ohľadom tesnení 
obecne, čo môže byť považované za odbočenie od zadania bakalárskej práce, no  
pre ďalšiu prácu s touto problematikou je určite nevyhnutné, aby boli vymedzené 
určité pojmy a ciele, ktoré treba dodržať. Po úvodných informáciách a vytýčení 
cieľov by mal byť čitateľ okrajovo oboznámený so zadanou témou bakalárskej práce.  
 
Následne sú spracované podstatné informácie týkajúce sa priamo bezkontaktných 
hriadeľových tesnení rotačných uložení strojov. Konkrétnejšie dvoch typov, 
labyrintových a magnetických. Labyrintové tesnenia sú dnes najpodstatnejšou  
skupinou bezkontaktných tesnení. V podstate využívajú relatívne jednoduché 
princípy, ale na druhej strane dokážu splniť svoju úlohu prekvapivo dobre. V tejto 
časti práce sú podrobnejšie spracované informácie tykajúcich sa toho, ako tieto 
tesnenia pracujú, čo môžu v praxi poskytnúť a na aké aplikácie sú vhodné. V ďalšej 
časti sú detailnejšie rozobrané magnetické tesnenia, ktoré taktiež tvoria dôležitú 
skupinu bezkontaktných tesnení. Sú konštrukčne zložitejšie a vo vyššej cenovej 
kategórii ako labyrintové tesnenia, ale spĺňajú úlohy, kde by bežné tesnenia zlyhali.  
 
Niekto by mohol namietať, že v podstate aj bežné gufero, či určitý typ mechanických 
tesnení a iných, by mohli byť považované za bezkontaktné tesnenia, keďže sa pri 
rotácií hriadeľa za určitých podmienok oddelia kontaktné plochy určitou vrstvou 
kvapaliny či plynu. Preto aby sa predišlo podobným dohadom je delenie tesnení 
špecifikované podrobnejšími kritériami a následné objasnenie pomyslenej hranice 
medzi kontaktnými a bezkontaktnými tesneniami je jednoduchšie.  
 
Práca poskytuje informácie o tesneniach z jednej strany v širšom zábere, čo sa týka 
tesnení obecne, na druhej strane podrobne spracováva získané poznatky o vybraných 
typoch bezkontaktných tesnení a podáva ich ďalej v zrozumiteľnej forme. 
 
Dôležitý faktor, ktorý ovplyvňoval a komplikoval vznik tejto práce bol nedostatok 
podrobnejších informačných zdrojov popisujúce bezkontaktné tesnenia  
v slovenskom či českom jazyku. Tuzemské zdroje boli väčšinou len veľmi okrajové 
a povrchné, ktoré podávali len veľmi základné informácie a nezaberali sa danou 
problematikou do hlbších súvislosti. Pre tento dôvod môže byť táto práca 
považovaná za určitý ,,odrazový mostík,, pri hľadaní informácií o bezkontaktných 
tesneniach pre druhých, poprípade ich môže odkázať na obšírnejšie cudzojazyčné 
zdroje. 
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 4 ZÁVER 
 
V tejto bakalárskej práci bolo snahou čo  najnázornejšie spracovať a podať čitateľovi  
informácie týkajúcich sa bezkontaktných tesnení. Rotačné tesnenia sú v dnešnej dobe 
určite neodmysliteľnou súčasťou techniky vo všetkých odvetviach priemyslu. 
Všeobecne ich hlavnou úlohou je oddeliť dve prostredia a umožniť rotačný pohyb 
hriadeľu, ktorý býva napojený na určitý zdroj krútiaceho momentu, ktorý je potrebné 
distribuovať z jedného prostredia do druhého. Keďže u bežných hriadeľových 
tesniacich krúžkoch (gufero) dochádza za určitých podmienok ku priamemu kontaktu 
pevných častí, ktoré konajú voči sebe relatívny pohyb, vzniká medzi nimi trenie, 
ktoré následne spôsobuje opotrebenie oboch elementov, tesnenia a aj hriadeľa. Preto 
bola vytváraná snaha odstrániť tento negatívny faktor a začali vznikať nové 
alternatívne tesnenia, ktoré zo začiatku neboli úplne  vyhovujúce, no postupným 
vývojom sa zdokonaľovali až predčili svojich predchodcov.  
  
Úvodná časť práce pojednáva o tesneniach všeobecne v širšom zábere a tvorí úvod 
pre čitateľa do danej problematiky. Sú v nej uvedené základné informácie, historický 
vývoj a rozdelenia podľa určitých kritérií. Nachádzajú sa tu vymedzené niektoré 
podstatné pojmy, ktoré sú pre prácu zásadné. 
  
V druhej časti práce je predložený hlavný problém tesnení a je presnejšie objasnené, 
čo ho spôsobuje, prečo a čo môže mať za následok v praxi. Následne je čitateľ 
oboznámený s rozdielmi medzi kontaktnými a bezkontaktnými tesneniami, čo 
uľahčuje pre názornosť objasnenie ich potrebnosti v ďalšom vývoji techniky. 
   
V poslednej časti sú podrobnejšie popísané vybrané druhy bezkontaktných tesnení, 
konkrétne labyrintové a magnetické. Sú tu opísané základné princípy zabezpečujúce 
tesnosť, poprípade úpravy, ktoré sa môžu vyskytovať v rozličných prevedeniach za 
cieľom zlepšenia ich účinnosti. Taktiež sú tu popísané aj ich výhody a nevýhody. 
Okrem iného nechýbajú ani ich aplikácie v praxi.  
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 6 ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK, SYMBOLOV A VELIČIN 
 
Ag [in2]  -valcová plocha jedného medzikružia 
c [in]   -šírka medzery 
gc [32,2 fts-2]  -gravitačná konštanta 
K[-]   -faktor rozmeru medzery 
L [in]   -šírka zubu v tesniacom mieste 
N [in]   -počet zubov labyrintu 
NRe [-]   -Reynoldsové číslo, definované ako  
TP [in]   -rozteč zubov labyrintu 
Po,PN   -vstupný tlak, tlak na zube N 
R [ftlbf˚R-1lbm-1] -plynová konštanta 
To[˚R]   -vstupná teplota plynu 
W [lbs-2]  - hmotnostný tok 
μ [lbsft-2]  -viskozita plynu  
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